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 اول فصل 

  

  

  

 

  مقدمه

خته شده گرفته شده يز به قالب ريهر چ يبه معن πλασµα يوناني ي شهيپلاسما از ر

) 1787-1869( 1جنيس پاركنوهاي، ي، اهل چكوسلاواكيكه توسط دانشمند ماهر پزشك. است

ن بار يزه نوبل اوليجا ي دهبرن ييكايدان آمريمي، ش2ريونگ لانگماروي 1927در سال  .ارائه شد

او طي تحقيقات خود، در رابطه با . زه استفاده كرديونيك گاز يف يتوص ين لغت را برايا

اي ستون  ، متوجه شد كه در طول لامپ شيشهلكتريكي بخار جيوه در فشار پاييني ا تخليه

اين  دهد، الكتريكي و اپتيكي بروز ميگردد كه از خود خصوصيات يكنواخت  روشني ايجاد مي

نام گرفت كه  اند، پلاسما با هم تركيب شده  دهنده حالت جديد ماده كه در آن ذرات تشكيل

   .]1[باشد  به معني قالب يا سرشت مي plassoي يوناني  اصل لغوي آن از واژه

برد عامل ر است كه در آن نيروي كولني بلندات باردااي از ذر ي مجموعه مطالعهپلاسما 

اي كم باشد كه  اندازه  چگالي اين سيستم بايد به. خواص آماري سيستم استي در تعيين مهم

ات مجزا ي ذر وسيله هبرد اعمال شده بمجاور كمتر از نيروي كولني بلند اتنيروي ناشي از ذر

 عبارت چنين هم. چگال است ي كم ي گاز يونيزه شده مطالعه ،فيزيك پلاسما عبارتي به. باشد

اين  .استفاده شد 3كروكس توسط ين باراول توصيف حالت پلاسما  براي ،هالت چهارم مادح

به حالت ت و تغيير فاز ريك جامد بر اثر حرا كه طور هماناز اين ايده گرفته شده است،  عبارت

اگر حرارت دادن مايع ادامه يابد مايع نيز به گاز تبديل  ،شود ميمايع تبديل  جديدي معمولاً

                                         
1 Johanes Purkinje 
2  Irving Langmuir 
3 Crookes 
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و بالا بسيار ي هادما در. كه گاز نيز يونيزه شود يابد تا اين ن ادامه ميچنا اين فرآيند هم. شود مي

5 در حدود
عنوان  ورت يونيزه شده وجود دارند كه بهص ي كلوين بسياري از مواد به درجه 10

ي در هاي خاص فرآيندتواند با انجام  حالت پلاسما مي. شوند حالت چهارم ماده شناخته مي

ات به قدري كم ته با اين شرط كه چگالي تعداد ذرالب ،تر نيز وجود داشته باشد دماهاي پايين

هان پيرامون ما را پلاسما جدرصد زيادي از  اگرچه. ات جلوگيري شودبازتركيب ذرباشد كه از 

دماي  ازير كم استاما ميزان پلاسماي طبيعي كه روي زمين وجود دارد بسيار  دهد ميتشكيل 

اتمسفر نزديك سطح زمين از وجود پلاسما جلوگيري  چنين همو چگالي بالاي زمين و  پايين

فيزيك پلاسما . بنابراين براي توليد پلاسما بايد از تجهيزات آزمايشگاهي استفاده شود. دنكن مي

هاي ديگر فيزيك، از جمله مكانيك كلاسيك، الكترومغناطيس و مكانيك آماري  عموماً با شاخه

  .]2[است ارتباط در نيز غيرنسبيتي

چنين كاربردهاي پتانسيلي  دليل كاربردشان در صنعت، هم ، بهيمواخيراً پلاسماهاي كوانت

ي وسيعي از علوم از جمله در كارهاي آزمايشگاهي و فيزيك نجومي مورد توجه  آن در حوزه

ترهاي جديد، ي توليد كامپيو تواند در زمينه كاربردهاي آزمايشگاهي آن مي. اند قرار گرفته

، 2مي، پلاسماي فوق سرد، ميكروپلاسماهاوهاي كوانت ، سيم1رسانا، نقاط كوانتمي ابزارهاي نيمه

در بحث فيزيك نجومي، فيزيك . هاي پلاسماي ليزر حالت جامد باشد و آزمايشگاه 3بيوفوتونيك

هاي  شتلا. باشد چگال داراي اهميت مي مي در درك رفتار اجسام نجومي فوقوپلاسماي كوانت

برخي محققين، . ]3[مي صورت گرفته استوزيادي براي درك و بررسي رفتار پلاسماي كوانت

مي را با امواج پلاسماي الكتروستاتيك وكوانت 4ي پتانسيل بوهم وسيله اثر پاشندگي ايجاد شده به

ر انسيل بوهم، اثكه در بسياري از تحقيقات بدون در نظر گرفتن اثر پت تركيب كردند در حالي

هاي كم و در يك پلاسماي  ي امواج مگنتوهيدروديناميك در فركانس در مطالعه اسپين الكترون

نتايج بيان شده در اين زمينه، در انتشار . ه استالكتروني مطالعه شد - مغناطيسي فرميوني يون

ي  وسيله چگال، همانند پلاسماهاي توليد شده به كترومغناطيسي در اجسام نجومي فوقامواج ال

 .]4[ندستاساساً جالب ه ،باشد رتوهاي قوي ليزري كه شامل ميدان مغناطيسي قوي ميپ

                                         
1 Quantum Dot 
2 Micro Plasma 
3 Bio Photonics 
4 Bohm Potential 
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هستند كه  ييرهاياز مس يكي يهانيك كيناميشتر، الكتروديد و در گستره بيفيزيك خورش

عنوان  كه به يآن قسمت مخصوصاً. افته استيك پلاسما در آن رشد و توسعه يزيف

ابتدا  .شود ياختصار نوشته م يبرا MHDبه صورت  شود كه يگفته م 1كيناميدروديمگنتوه

 اًك را كه در آن پلاسما اساسيناميدروديه مگنتوهينظر 1940بود كه در سال  2هانس آلفون

  .]5[ديرس ياديز يها شرفتيپكند، را توسعه داد و به  يرفتار م يال هاديك سيمانند 

موج تجزيه و تحليل  هاي ههاي معادل ي جواب وسيله سنتي بهطور  انتشار امواج در فيزيك به

كنش با محيط حداقل تحت تأثير  شود در اثر برهم وقتي پالسي وارد محيطي مي. شود مي

ها ناشي  را به كمك پديده گيرد، ممكن است اين تأثيرات ميهاي پراش و پاشندگي قرار  پديده

كرد، در اين صورت پالس ضمن عبور از محيط خنثي  4و خود مدولاسيون فازي 3از خودكانوني

ها ضمن گذر از محيط در طول زمان و در  هايي كه شكل آن پالس. كند شكل خود را حفظ مي

شوند، و اگر شكل پالس  هاي زماني يا مكاني ناميده مي بعد مكان ثابت بماند به ترتيب ساليتون

فازي عت گروه، پراش و مدولاسيون ي موازنه بين سر در هر دو بعد زماني و مكاني در نتيجه

  .]7و 6[شوند هاي نوري مشهورمي زماني يا گلوله -هاي مكاني حفظ شود به ساليتون

در ها  آنو امكان انتشار    اند افتهيگسترش  يكيزيمختلف ف يها  در شاخه  ها تونيسال هامروز

 يبرا ياريبس ينظر يو مبان ها                                                     شيآزما. است دهيبه اثبات رس يكيزيف يها ستمياز س ياريبس

ها در چند بعد گزارش شده است  آن انيكنش م و برهم ها     تونيسال يكردن صورت واقع آشكار

كه  يبه موج يكيزيف دگاهيدر نظر گرفت از د توان  ينم يواحد يمعنا ها تونيسال فيتعر يبرا

 گريد يها تونيبعد از برخورد با سال و از فضا محدود باشد  يا در منطقه، و نكند رييشكل آن تغ

 .شود  يگفته م تونيسال، شكل خود را حفظ كند

يك بسته موج يا (يك موج منزوي خودتقويت كننده  5»ساليتون«در رياضيات و فيزيك 

ن در ساليتو. كند كند شكلش را حفظ مي است كه وقتي با سرعت ثابت حركت مي) پالس

آثار پاشندگي به . شود سازي آثار غيرخطي و پاشندگي در محيط حاصل مي ي خنثي نتيجه

  . ]8[گردد ي بين فركانس و سرعت امواج برمي رابطه
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ط، شكل و دامنه خود يانتشار در مح هنگاماست كه  يرخطيغ يايساختار پا يتون نوعيسال

 يرخطيو اثرات غ ين اثرات پاشندگيب ا حاصل تعادلين ساختار پايكند، ا يحفظ م يرا به خوب

 -ي غيرخطي كرتوگ ها در پلاسما از معادله ي عمده ساليتون دو دسته. باشد يط ميك محيدر 

ي  هاي بزرگ معادله در دامنه. آيند دست مي به 2و معادله غيرخطي شرودينگر) kdv( 1دوريس

kdv صوتي - ر انتشار امواج يوني در پلاسما است و جواب اين معادله را ساليتون يونحاكم ب 

 4و زاباسكي 3سازي رفتارهاي غيرخطي با ظهور كامپيوترها ممكن شد، كروسكال شبيه. نامند مي

كنش شتاب  هاي عددي نشان دادند دو ساليتون پس از برخورد در اثر برهم با استفاده از روش

مطالعه امواج ساليتوني در پلاسما . ]9[اي دارند ها خواص ذره بنابراين ساليتونگيرند،  اندكي مي

امواج ساليتوني خطي و غيرخطي . هاي اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته است در دهه

 .توانند در پلاسما منتشر شوند مي

 - به صورت تئوري وجود امواج غباري يون 1992در سال  6و سيلين 5اولين بار شوكلا

اكن داراي بارمنفي ها و ذرات غبار س ها، يون صوتي را در يك پلاسماي سه جزئي شامل الكترون

و بسيار  ها يار بيشتر از سرعت حرارتي يوننشان دادند، سرعت فاز اين امواج بس بررسي كردند و

 ها ي نوسان جرم يون توان انتشار موج را نتيجه ها است، و مي كمتر از سرعت حرارتي الكترون

 خصوصيات و كاربردهاي .ها دانست تحت تأثير نيروي بازگرداننده ناشي از فشار حرارتي الكترون

مورد توجه  شود، اخيراً سماهاي صنعتي يافت ميو پلا پلاسماي غبار كه در فضا، آزمايشگاه

ك يدر  kdv ي معادله يتونيسال يها جواب 7دنيشرا. ]10[دانشمندان زيادي قرار گرفته است

 يساز هيبولتزمن را با استفاده از روش شب يها و الكترون يجنبش يها ونيسرد با  يپلاسما

 1.59با دامنه بزرگ و سرعت  ييها تونيدست آمده سال ج بهيمورد مطالعه قرار داد، طبق نتا

با  ييها تونيسال ين تنها برايباشند، بنابرا يدار ميدر پلاسما ناپا صوتي -ونيبرابر سرعت امواج 

مدودف نيز اثر  .]11[باشد يمنطبق م يج تجربيس بر نتايدور - كرتوگ يكوچك تئور ي دامنه
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هاي محاسباتي بررسي كرد،   را با استفاده از روش صوتي -هاي يون دمايي يون بر روي ساليتون

  .]12[داشتندو نتايج تجربي مطابقت  kdvي  هاي ساليتوني معادله دست آمده با جواب نتايج به

خود ادامه  ي هيدارند و در صورت اختلال دوباره به حالت اوليكاملاً پا يتونيسال امواج

ر ير در مسييشود كه بدون تغ يگفته م يبه امواج ينونيامواج سال يطور كل به. دهند يحركت م

بدون  ين برآمدگي، ايك برآمدگيبا  وجود دارد يخط راست شود ميتصور (خود حركت كنند 

 ييها ن موجيتوان چن يم يز گاهيعت نيدر طب) رش حركت كنديدر امتداد مس يرييچ تغيه

  .]13[مشاهده كرد

در . اند شده يگردآورفصل  شششوند، در قالب  مي مطالعهنامه  كه در اين پايان يمباحث

 نامه عنوان شده مطالب موجود در اين پايانو  ساليتون ،اي در مورد پلاسما ، مقدمهاول فصل 

، تعريفي از پلاسما ارائه شده است و معيارهاي تشخيص پلاسما مورد ارزيابي دومدر فصل . است

پايستگي (تابع توزيع بولتزمن، معادلات حاكم بر پلاسما  در ادامه، با استفاده از .اند قرار گرفته

 پلاسما ها آندست آورده و بر اساس  هرا ب) يانرژو  تكانه انتقال تمعادلا ،الكتروني تعداد يچگال

و در نهايت نوع جديدي از  تقسيم بندي شده استو داغ  ي سرد، گرمادسته، پلاسمسه به 

در  يحاتيتوض سوم، در فصل  .پلاسما يعني پلاسماي كوانتومي مورد بررسي قرار گرفته است

ر د يتونيامواج سالدر فصل چهارم،  .امواج در پلاسما داده شده استو  يتونيامواج سال مورد

مورد ارزيابي قرار داده و را  پلاسماي گرم با حضور ميدان مغناطيسي چنين همپلاسماي گرم و 

كه بخش  ،پنجمدر فصل  ،در انتها .استپرداخته شده ها  رسم نمودارهاي لازم و تفسير آن هب

ر قرا يابيمورد ارز يكوانتوم در پلاسماي يتونيدهد، امواج سال يل مينامه را تشك انين پايا ياصل

 يها با پلاسما ن حالتين ايب يا سهيمقا ،ها ر آنيلازم و تفس يو با رسم نمودارها ،گرفته

ي  نحوه ،شده رسم يها از شكل يطور كل ز بهيدر فصل ششم ن .صورت گرفته است غيركوانتومي

 ، كوانتومي و غيركوانتوميغيرمغناطيسي ي،سيمغناط يدر پلاسما ساليتوني امواجانتشار 

   .شد يريگ جهينت
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  دوم فصل 

  

  

  

  

 پلاسما  2-1

رود كه از ديدگاه ماكروسكوپي و  عبارت پلاسما براي توصيف وسيعي از مواد بكار مي

. هاي يونيزه باشند ها يا مولكول اتمهاي آزاد،  زيادي الكترونالكتريكي خنثي باشد و شامل تعداد 

به . دهند مي از خود نشانكنش بوده و يك رفتار تجمعي را  اين ذرات با يكديگر داراي برهم

خصوصيات يك . گردد شامل ذرات باردار باشند پلاسما اطلاق نمي هايي كه ي محيط همه

هايي كه يك پلاسما  ترين ويژگي يكي از مهم. كنش ذرات آن بستگي دارد پلاسما عمدتاً به برهم

به علت برد بلند . پلاسما است 1سازد، اثرات تجمعي را از سيالات عمومي يا جامدات متمايز مي

قابل توجهي از ذرات باردار ي باردار درون پلاسما، با تعداد  نيروهاي الكترومغناطيسي هر ذره

   .گردد كنش دارد كه اين منجر به اثرات تجمعي مهمي مي ديگر در هر لحظه برهم

اي از ذرات باردار و خنثي است كه داراي دو ويژگي مهم شبه خنثايي و  پلاسما سامانه

صورت  ذرات خنثي و ذرات باردار بهي محيط پلاسما  اجزاء سازنده. باشد يت تجمعي ميخاص

باشند، ممكن است در حالت  ها كه از انواع متعددي مي مولكول. هاي مثبت و منفي هستند يون

هاي  يون. ي دوراني، ارتعاشي و الكتريكي قرار گيرند هاي تحريك شده ي خود و يا در حالت پايه

ي  وسيله را عموماً بهنين پلاسمايي چ. كن است وضع مشابهي داشته باشندمممثبت نيز 

ي حرارت دادن مداوم و يا  وسيله توان به ها را مي كنند ولي آن ي الكتريكي گازها توليد مي تخليه

ي فرايندهاي شيميايي و تابش پرتوهاي  وسيله هاي بالا و يا به ناگهاني مواد تا درجه حرارت

   .دست آورد نيز بهليزري پرشدت 
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